




















































Аннотация:  Установлен  пространственный  контроль  высокомагнезиальных  вулканических  пород  (MgO=11.0–15.8 
мас. %)  линейными  зонами  протяженностью более 90  км  и  резкие  отличия  их  химического  состава  от  умеренно­




GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS 
 
P U B L I S H E D  B Y  T H E  I N S T I T U T E  O F  T H E  E A R T H ’ S  C R U S T  


















I.S. Chuvashova et al.: High-Mg lavas from the Dariganga volcanic field… 
 386 
ских данных о наличии Восточно­Монгольской низкоскоростной аномалии в верхней мантии, предполагается, что 
магматизм  первого  типа  получил  развитие  в  источниках  на  границе  астеносферы–литосферы  и  непосредственно 
нижележащей  астеносферы как отражение относительно  слабого мантийного потока,  вероятно,  поднимавшегося  с 
глубины ~250 км. Магматизм второго типа возник в обособленных источниках подлитосферной мантии и границы 














ской  динамики  важное  значение  имеет  исследование 
соотношений петрогенных оксидов и малых элементов 
высокомагнезиальных  и  умеренномагнезиальных  вул­
канических  пород.  Первые  породы  имеют  повышен­
ную  ликвидусную  температуру,  вторые  –  понижен­
ную.  Происхождение  расплавов  с  низкими  содержа­
ниями  MgO  часто  объяснялось  кристаллизационной 
дифференциацией  высокомагнезиальных  магм.  Для 
получения  первичной  высокотемпературной  мантий­
ной  выплавки  рассчитывались модели  отделения  лик­
видусного  оливина.  Между  тем  такие  модели  чаще 
всего не подтверждались наличием отделившихся ми­
неральных  фаз  этого  типа  в  вулканических  породах 
территорий. Представление о том, что мантийные вы­
плавки  должны  иметь  высокомагнезиальный  состав  и 
перидотитовый источник, основанное на классических 
экспериментах Д.Х. Грина и А.Э. Рингвуда, сменилось 
работами,  в  которых  допускалась  множественность 
мантийных источников. Приводились эксперименталь­
ные  доказательства  происхождения  магматических 
расплавов  умеренномагнезиального  состава  при  плав­
лении  пироксенитов  [Lloyd  et al., 1985; Sobolev  et al., 
2005; Herzberg, 2011]. Модели глубинного магматизма 







характер  пространственного  распределения  высоко­
магнезиальных лав и при сравнительном анализе дан­
ных  по  петрогенным  и  малым  элементам  вулканиче­
ских пород полей Дариганга и Ханнуоба обосновыва­
ется  петрогенетическая  модель  глубинного  магматиз­
ма. 
Аналитические  исследования  микроэлементного 
состава  вулканических  пород  выполнены  в  лаборато­
рии изотопии и геохронологии Института земной коры 
СО  РАН  (химик­аналитик  М.Е.  Маркова)  методом 
ICP­MS на масс­спектрометре Agilent 7500се в рамках 
работы  Байкальского  аналитического  центра  коллек­
тивного пользования. Характеристика использованных 
методик  приведена  в  работе  [Yasnygina  et  al.,  2003]. 
Петрогенные  элементы  определены  в  аналитическом 






Вулканическое  поле  расположено  в  Юго­Восточ­








На  монгольской  территории  находится  более  200 
шлаковых и шлаколавовых построек. По их простран­
ственному распределению поле Дариганга разделяется 
на  две  части:  северо­западную,  в  которой  постройки 
контролировались разломами северо­восточной ориен­
тировки (азимут 45о), и юго­восточную, в которой по­




тягивающегося  в  северо­северо­восточном  направле­
нии  вдоль  северного  края Северо­Китайского кратона 
и  Солонкерского  шва  закрывшегося  позднепалеозой­
ского  палеоокеана  [Şengör, Natal’in,  1996].  Лавы  вул­
канов северо­западной части поля представляют собой 
аккумулятивное сооружение между Тамцагской и Он­
гонской  впадинами,  которые  обозначают  новейший 
предгорный прогиб, сопряженный с поднятием хр. Ну­
кут­Дабан  (рис.  2).  Бурение  территории  не  проводи­
лось,  и  глубина  залегания  фундамента  в  рифтовых 
впадинах под покровом лав неясна.  
Лавы  Дариганского  поля  датируются  интервалом 
миоцен–квартер.  По  имеющимся  K–Ar­датировкам 
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[Kononova et al., 1988; Saltykovsky, Genshaft, 1985],  на 
поле  Дариганга  отсутствуют  вулканические  породы 










В.В.  Кепежинскас  [Kepezhinskas,  1979]  рассматри­
вала  вулканические  породы  Дариганского  поля  как 
типичную  натровую  серию  Азии,  исходя  из  распро­
странения  в  щелочных  базальтоидах  анортоклазовых 
мегакристаллов.  При  детальном  опробовании  вулка­
нических аппаратов и лавовых потоков,  выполненном 
А.Я.  Салтыковским  и  Ю.С.  Геншафтом  [Saltykovsky, 
Genshaft, 1985], получен массив данных с интервалом 
SiO2 от 39.9 мас. % (обр. 517/79, поток в 5 км севернее 
влк.  Думду­Нарт­Ула,  юго­восточный  борт  урочища 
Удын­Бурун­Шире)  до 51.38  мас. %  (обр. 5/76,  поток 
влк. Асхатын­Дзун­Цаган­Толгой). Приведение суммы 




Исследуя  соотношения  калия  и  натрия  в  вулканиче­
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ненных  диаграмм,  авторы  пришли  к  выводу  о  несо­
вершенстве  «принципов  выделения  так  называемых 
натриевых  и  калиевых  серий щелочных  пород  по  ти­
пам  гавайских  серий  и  ассоциаций  щелочно­базаль­
товых пород островов Тристан­да­Кунья и Гоф… Мы 
полностью поддерживаем представления о принадлеж­
ности  вулканических  пород  Дариганги  к  натриевой 
серии… Возможно, правильнее, придерживаясь совре­
менных  рекомендаций,  относить  их  к  калинатровой 
серии  пород  умеренной  щелочности»  [Saltykovsky, 
Genshaft, 1985, р. 27]. 
В цитированной работе  вулканические породы Да­
риганского  поля  отнесены  к  десяти  петрохимическим 
типам: 1) кварцевым толеитам, 2)  толеитам, 3) оливи­
новым  базальтам,  4)  щелочным  оливиновым  базаль­
там,  5)  гавайитам,  6)  муджиеритам,  7)  нефелиновым 
базанитам,  8)  нефелиновым  гавайитам,  9)  нефелино­
вым муджиеритам,  10)  нефелиновым  бенморитам.  На 
вариационных  диаграммах,  включающих SiO2,  сумму 
щелочей, Na2O, K2O, TiO2 и Fe2O3, показано сплошное 
распределение  фигуративных  точек  без  какого­либо 
группирования. 
В нашей коллекции образцов вулканических пород 
поля Дариганга  нижний  предел  измеренных  содержа­
ний SiO2  составляет  42.38  мас. %  (обр. МN–09–1570, 
базальтовая линза в желтых туфах основания построй­
ки  Авгойт­Ула),  верхний  предел  –  52.21мас. %  (обр. 
МN–09–1407,  северная  часть  поля).  Приведенные  к 
100 %  концентрации SiO2  на TAS­диаграмме  (без  по­
терь  при  прокаливании)  равны,  соответственно, 43.50 
и  52.34  мас. %  (рис.  3).  Расхождение  в  содержаниях 
SiO2 на нижнем пределе около 2.5 мас. % может быть 
связано  с  систематической  лабораторной  ошибкой. 
Совместное нанесение петрохимических данных на ва­
риационные  диаграммы  делает  тренды  расплывчаты­
ми,  поэтому  в  настоящей  работе  результаты петрохи­
мических  анализов,  приведенные  А.Я.  Салтыковским 
и Ю.С.  Геншафтом,  используются  только  для  общей 
ориентировки,  а  все  графики приводятся по результа­
там новых аналитических определений. 
На  рис.  3  фигуративные  точки  умеренномагнези­
альных лав  (MgO=3.0–11.0 мас. %) из выборки новых 
аналитических  данных  также  имеют  сплошное  рас­
пространение  в  области  базанита–тефрита,  трахиба­
зальта  и  базальта.  Основная  высокомагнезиальная 
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и Na2O+K2O=4.9–5.9 мас. %. Состав наиболее высоко­
магнезиального  базальта  (обр.  MN–10–1726,  MgO= 
=15.8 мас. %) отличается от этой группы пород низким 
содержанием суммы щелочей (Na2O+K2O=4.3 мас. %.). 
Рой  фигуративных  точек  умеренномагнезиальных  по­
род перекрывает основную группу высокомагнезиаль­
ных базанитов и трахибазальтов и распространяется в 
верхнюю  и  правую  области  диаграммы.  Таким  обра­
зом,  с  учетом  концентраций MgO,  на TAS­диаграмме 
выделяется  общий  тренд  расходящегося  веера:  наи­









менее  калиевой  подгруппе  (обр. MN–10–1723  и MN–




выделяется  главный  умереннокалиевый  тренд,  сопро­
вождающийся  боковыми  второстепенными  низкока­
лиевым  и  высококалиевым  трендами,  протягивающи­
мися в области пониженных содержаний SiO2. Основ­
ная группа высокомагнезиальных пород занимает осе­
вую  часть  главного  тренда  умеренномагнезиальных. 
Два  менее  калиевых  высокомагнезиальных  состава 
попадают  на  низкокалиевый  тренд  умеренномагнези­
альной группы.  
В  координатах FeO/MnO–MgO  общий  тренд  «наи­
более магнезиальный  базальт → основная  группа  вы­
сокомагнезиальных  пород →  умеренномагнезиальные 
породы»  направлен  вдоль  направления  выплавок,  об­






ционной диаграмме TAS  (total alkalis –  silica) Международного  союза  геологических наук. 1–2 –  высокомагнезиальные  (1)  и  умерен­





















В  наиболее  магнезиальном  базальте  определены 
сравнительно высокие концентрации совместимых эле­
ментов  (Ni=589  мкг/г, Cr=739  мкг/г). В других образ­
цах  высокомагнезиальной  группы  с  понижением  со­
держания MgO  концентрации Ni  и Cr  снижаются,  со­
ответственно, от 478 до 287 и от 460 до 346 мкг/г. Об­
разцы  этой  группы  с MgO ~11.3  мас. %  характеризу­
ются вариациями Ni от 287 до 425 и Cr от 346 до 445 
мкг/г.  При  повышении MgO  до  11.8–12.7  мас. %  со­
держания Ni повышаются до 391–478 мкг/г,  а Cr – до 
интервала  411–460  мкг/г.  Среди  умеренномагнезиаль­
ных  лав  отдельные  образцы  обнаруживают  высокие 
концентрации Ni (до 460 мкг/г) и Cr (до 660 мкг/г). На 
диаграмме Cr – MgO образцы высокомагнезиальных и 




№ п/п  1  2  3  4  5  6 
№ образца  MN–09–1416  MN–09–1447  MN–09–1505  MN–09–1508  MN–09–1573  MN–09–1574 
SiO2, мас. %  45.14  45.02  42.71  45.08  47.08  44.28 
TiO2  2.68  2.74  3.57  3.33  2.57  3.10 
Al2O3  11.87  12.05  11.99  11.40  12.00  11.49 
Fe2O3  4.29  1.90  2.55  6.01  2.05  2.69 
FeO  8.11  10.32  9.78  6.75  9.63  9.81 
MnO  0.16  0.18  0.16  0.15  0.17  0.15 
MgO  11.88  11.49  11.16  11.19  12.16  11.32 
CaO  9.11  9.52  9.21  8.26  8.34  8.85 
Na2O  3.57  3.76  2.98  4.00  3.30  3.47 
K2O  1.90  1.92  2.11  1.08  1.77  2.03 
P2O5  0.80  0.75  0.84  0.87  0.58  0.85 
H2O–  0.11  0.05  0.36  0.22  0.10  0.37 
H2O+  0.64  0.76  3.00  1.38  0.74  1.33 
Сумма  100.24  100.46  100.42  99.72  100.49  99.74 
Sc, мкг/г  31.2  24.2  20.9  21.1  22.0  20.5 
V  253  258  269  240  245  219 
Cr  436  414  371  396  452  346 
Co  68  73  66  63  64  62 
Ni  435  349  358  425  457  287 
Rb  49.4  35.3  34.8  18.7  29.5  39.0 
Sr  1064  1135  1187  916  897  1055 
Y  35.6  36.5  30.8  31.6  30.5  31.9 
Zr  309  287  312  302  257  306 
Nb  82  82  86  77  73  80 
Cs  0.94  0.62  0.48  0.89  0.24  0.42 
Ba  798  610  722  579  544  717 
La  61  60  47  49  46  55 
Ce  117  118  96  100  91  110 
Pr  12.7  13.6  11.0  11.4  10.1  12.5 
Nd  52  54  47  48  42  52 
Sm  10.9  11.9  10.2  10.6  9.2  11.0 
Eu  3.3  3.7  3.2  3.2  2.8  3.4 
Gd  9.8  10.8  9.1  9.4  8.2  10.0 
Tb  1.3  1.4  1.2  1.3  1.2  1.4 
Dy  6.8  7.6  6.1  6.3  5.7  6.4 
Ho  1.1  1.2  1.0  1.1  1.0  1.2 
Er  2.7  2.9  2.4  2.5  2.3  2.6 
Yb  1.8  2.1  1.6  1.7  1.6  1.6 
Lu  0.24  0.25  0.19  0.19  0.19  0.26 
Hf  6.5  5.7  6.7  6.6  5.5  6.5 
Ta  4.2  4.0  4.8  4.3  3.8  4.5 
Pb  8.8  3.9  3.5  4.1  6.1  4.4 
Th  7.2  6.6  5.7  5.9  5.2  6.5 








менты.  В  наиболее магнезиальном базальте  определе­
ны низкие концентрации Zr (206 мкг/г) и Rb (30 мкг/г). 
В  породах  высокомагнезиального  тренда MN­10­1728 
и MN­09­1573  концентрации Zr  и Rb  повышаются.  В 
двух образцах определены пониженные концентрации 
Rb (18.7 и 10.2 мкг/г). Эти образцы относятся к низко­
калиевой  подгруппе  высокомагнезиальных  пород. 
Концентрации Rb умеренномагнезиальных пород низ­
кокалиевого  тренда  также  пониженные.  Основная 
группа  высокомагнезиальных  лав  сопоставляется  по 
содержаниям Rb с породами главного умереннокалие­
вого  тренда  умеренномагнезиальных  лав.  Соответст­
венно,  в  породах  высококалиевого  тренда  концентра­
ции Rb возрастают (рис. 7). 
Вариации редкоземельных элементов высокомагне­
зиальных пород не  выходят  за пределы интервала  ва­






О к о н ч а н и е   т а б л и ц ы 
 
E n d   o f   t a b l e 
№ п/п  7  8  9  10  11  12  13 
№ образца  MN–09–1603  MN–10–1723  MN–10–1726  MN–10–1728  MN–10–1739  MN–09–1570  MN–09–1407 
SiO2, мас. %  44.41  44.03  43.71  43.58  44.36  42.38  52.21 
TiO2  2.82  3.29  2.91  3.79  3.15  3.72  2.45 
Al2O3  11.43  10.68  9.65  10.80  10.83  12.01  13.67 
Fe2O3  3.04  4.89  4.72  4.22  4.21  5.43  1.11 
FeO  9.36  7.97  7.48  9.04  8.58  8.56  9.33 
MnO  0.17  0.16  0.16  0.17  0.16  0.18  0.13 
MgO  11.50  11.36  15.81  12.74  11.40  8.86  7.65 
CaO  9.11  9.51  8.54  8.83  9.66  9.92  8.43 
Na2O  3.45  3.48  3.36  3.14  3.82  4.69  3.42 
K2O  2.01  1.31  0.80  2.32  2.01  0.92  0.82 
P2O5  1.01  0.94  0.84  0.85  0.84  1.05  0.46 
H2O–  0.39  0.57  0.33  0.08  0.19  0.40  0.07 
H2O+  1.50  1.93  1.78  0.67  0.95  1.6  0.5 
Сумма  100.20  100.12  100.09  100.23  100.16  99.8  100.2 
Sc, мкг/г  19.2  17.7  18.1  17.7  17.9  23.9  19.8 
V  202  228  239  223  231  245  207 
Cr  445  425  739  415  367  166  241 
Co  62  65  104  65  61  61  54 
Ni  297  413  589  402  358  171  166 
Rb  41.1  10.2  30.0  31.1  33.9  21.5  27.8 
Sr  1200  948  801  781  947  1237  619 
Y  35.1  26.1  23.4  27.2  27.2  35.1  25.8 
Zr  308  255  206  245  234  376  148 
Nb  89  69  62  57  72  104  35 
Cs  0.66  0.80  0.53  0.45  0.49  1.53  0.30 
Ba  755  635  536  453  707  783  345 
La  67  47  40  41  51  69  26 
Ce  135  97  79  89  104  137  57 
Pr  15.1  11.3  9.4  10.6  11.9  15.2  6.9 
Nd  62  47  40  45  48  63  29 
Sm  12.9  9.9  8.2  9.8  10.0  13.1  7.3 
Eu  3.9  3.2  2.5  3.2  3.3  4.1  2.4 
Gd  11.4  9.1  7.6  9.3  9.4  11.8  7.2 
Tb  1.5  1.1  1.0  1.1  1.1  1.6  1.0 
Dy  7.0  6.2  5.0  6.6  6.6  7  5 
Ho  1.3  0.9  0.7  0.9  0.9  1.3  0.9 
Er  2.9  2.2  1.9  2.3  2.3  2.9  2.3 
Yb  1.8  1.5  1.1  1.6  1.6  1.8  1.7 
Lu  0.27  0.18  0.15  0.18  0.18  0.29  0.22 
Hf  6.5  5.3  5.4  5.2  5.0  8.3  3.9 
Ta  4.7  6.3  3.8  3.7  4.5  6.1  2.1 
Pb  5.1  2.8  1.4  2.1  2.6  13.7  3.6 
Th  7.5  6.8  4.7  5.2  7.7  8.7  3.8 
























собой  и  спектры  микроэлементов  вулканических  по­
род, нормированных к составу недифференцированной 
мантии  и  выстроенных  в  порядке  несовместимости. 
Исключение составляют аномально низкие концентра­
ции  Rb,  K  и  Pb  и  повышенные  содержания  Cs,  по­









ны  (рис.  9).  Субширотная  зона  протрассирована  от 
вулкана  Авгойт­Ула  на  западе  до  вулкана  Сэнджи­
тийн­Ундэр на востоке, на расстояние не менее 110 км. 
Одна  из  СВ­зон  сочленяется  с  западным  окончанием 
субширотной зоны на вулкане Авгойт­Ула и протяги­
вается на северо­восток до вулкана Хорцо­Ула, на рас­
стояние  не  менее  90  км.  Другая  СВ­зона  пересекает 
субширотную на вулканах Будун­Толгой, Хагдат­Тол­
гой  и Сэнджитийн­Ундэр. На южном  окончании  этой 
CВ­зоны  находятся  высокомагнезиальные  лавы  груп­
пы вулканов Бага­Ула, на северном окончании – лавы 
вулкана  Сулхар.  Протяженность  СВ­зоны  Бага­Ула  – 
Сулхар  сопоставима  с  протяженностью  СВ­зоны  Ав­
гойт­Ула – Хорцо­Ула. Ширина выделенных зон высо­
комагнезиальных базальтов составляет 10–20 км. 
СВ­зона  Авгойт­Ула  –  Хорцо­Ула  находится  в  се­
веро­западной части поля,  а СВ­зона Бага­Ула – Сул­
хар  –  в  юго­восточной  части.  Субширотная  зона  Ав­
гойт­Ула  –  Сэнджитийн­Ундэр  расположена  в  основ­
ном в юго­восточной части поля и протягивается в за­
















Рис. 5. Соотношения  высокомагнезиальной и  умеренномагнезиальной  групп  пород Дариганского поля на  диаграмме FeO/MnO–MgO.
Усл. обозн. см. рис. 3. Приведены тренды соотношений продуктов малой и высокой степеней частичного плавления различных субстра­
тов: I–III – исходные составы перидотитов и пироксенитов (кружки) и направления эволюции их выплавок (стрелки) при снижении сте­
пени  частичного  плавления,  по  экспериментальным  данным  [Pertermann, Hirschmann,  2003; Keshav  et  al.,  2004;  Sobolev  et  al.,  2007;





















Fig. 6. Ni vs. MgO (a) and Cr vs. MgO (б) diagrams for high- and moderate-Mg groups of rocks from the Dariganga field. See  the  legend  in
Fig. 3. 
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точенные  извержения  высокомагнезиальных  оливи­
новых  меланефелинитов  (MgO=11–13  мас.  %)  про­
явились  в  центральной  и  северо­восточной  частях  
хр. Хэнтэй  около 3  млн  лет  назад  без  сопровождения 
менее  магнезиальными  лавами  [Rasskazov,  1987].  В 
Центральной Монголии и Восточном Саяне, наоборот, 
высокомагнезиальные лавы не обнаружены, а все про­
анализированные  образцы  имеют  умеренномагнези­
альный  состав  [Kepezhinskas,  1979;  Rasskazov,  1993; 
Rasskazov et al., 2012]). 
В  ряде  случаев  извержения  высокомагнезиальных 
лав  обозначали  начало  вулканической  деятельности 
территорий,  продолжавшейся  затем  извержениями 
умеренномагнезиальных  лав  миллионы  лет,  иногда  – 
до  полутора  десятка  миллионов  лет.  Так,  на  Удокан­
ском  поле  Северного  Забайкалья  первые  извержения 
представлены  извержениями  оливиновых  мелалейци­
титов около 14 млн лет назад, а затем, начиная с 8 млн 
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щелочной  оливиновый  базальт  –  трахит  и  базанит  – 
нефелиновый  муджиерит.  В  разрезах  вулканических 
толщ  отмечены  единичные  лавовые  слои  высокомаг­
незиального состава [Rasskazov, 1985; Rasskazov et al., 
1997]. На Шкотовском поле Южного Приморья после 
продолжительного  перерыва  (начавшегося  22–21  млн 
лет назад) около 15–14 млн лет назад имела место фаза 
извержений  высокомагнезиальных  оливиновых  лей­
цититов,  а  последующий  вулканизм  различного  сос­
тава,  от  базальтов  до  андезитов,  продолжался  с 13  до  
3 млн лет назад [Rasskazov et al., 2003, 2010; Sakhno et 
al.,  2004].  На  поле  Келуо  в  Северо­Восточном  Китае 
извержения  высокомагнезиальных  оливиновых  лей­
цититов  произошли  около  9.6  млн  лет  назад,  сме­
нившись  около  7  млн  лет  назад  извержениями  менее 
магнезиальных  лав  калиевой  и  переходной  к  кали­
натровой  серий  [Zhang  et  al.,  1995;  Rasskazov  et  al.,  
2012]. 
На  Дариганском  поле  высокомагнезиальные  лавы 
сконцентрированы  в  линейных  зонах  при  общем  фо­
новом  распределении  умеренномагнезиальных  лав. 
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явлению высокомагнезиального магматизма линейных 
зон,  обратимся  сначала  к модели магматизма провин­
ции Ханнуоба Северо­Восточного Китая,  а  затем про­











Вулканическое  поле Ханнуоба  пространственно  соот­
ветствует ее южной части и вместе с вулканическими 
полями  Дариганга  и  Буйр­Нур  представляет  крайние 
западные вулканические проявления восточной окраи­
ны Азии (рис. 10).  
Лавовые  слои  миоценового  возраста  толеитового, 
щелочно­базальтового  и  переходного  состава  на  поле 
Ханнуоба  беспорядочно  перемежаются  между  собой. 
Среди щелочных  базальтов  выделяются  примитивные 
и эволюционированные (evolved) [Zhi et al., 1990; Song 
et al., 1990].  В  первичной  интерпретации  авторов  ци­
тированных  работ  микроэлементные  и  изотопные  ха­
рактеристики  базальтов  Ханнуобы  сопоставлялись  с 
характеристиками  конечных  компонентов  океаниче­




ношениями  общего  обогащенного  астеносферного 
компонента  с  компонентами  литосферы  и  слэба  в  ла­
вах Северо­Восточного Китая на диаграммах изотопов 
Sr и Pb [Rasskazov et al., 2011, 2012], мы предполагаем, 
что  в  лавах  провинции Ханнуоба  также  отражена  ди­
намика двух уровней: 1) границы литосферы и астено­
сферы и 2) подлитосферной части мантии.  
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тивные  точки  толеитовых  базальтов  Ханнуобы  обра­
зуют тренды, подобные трендам калинатровых выпла­
вок  вулканического  поля  Нуоминхе  западной  части 




Келуо  и  Удалианчи.  Тренд  щелочных  и  переходных 
базальтов  Ханнуобы  подобен  синтетическому  тренду 
калинатровых  выплавок  из  слэбового  материала,  по­
груженного в конвектирующую астеносферу. Эти вы­
плавки  распространены  на  полях  Северо­Восточного 
Китая: Чанбайшан, Лонг­Ганг, Жингпоху и Куандиан. 
Изотопно­обедненный  материал  Ханнуобы  имеет 
подлитосферное (наиболее глубинное) происхождение 
и  выступает  в  смешении  с  материалом  конвектирую­
щей астеносферы. Мы связываем источник щелочных 
базальтов  Ханнуобы  с  Восточно­Монгольской  низко­
скоростной  аномалией,  установленной  в  модели  S­
волн на глубине около 250  км. Предполагая в данном 
случае зарождение щелочно­базальтовых магм из дос­
таточно  глубокого  источника,  мы  рассматриваем  его 
материал  как  компонент  обедненной  подлитосферной 
(depleted sub­lithospheric или DSL) мантии. Компонент 
астеносферы  характеризуем  отношениями  (87Sr/86Sr)0= 
=0.704791,  143Nd/144Nd=0.512806,  206Pb/204Pb=17.565, 
207Pb/204Pb=15.458, 208Pb/204Pb=37.619. 
По  результатам  представительных  аналитических 
работ  [Song  et  al.,  1990],  астеносферный  компонент 
Ханнуобы  определяется  в  группе  толеитовых  базаль­
тов  составом  обр. D–5  с  максимальными  значениями 
отношений  (87Sr/86Sr)0=0.704791,  206Pb/204Pb=17.565, 
207Pb/204Pb=15.458,  208Pb/204Pb=37.619  и  минимальным 
значением отношения 143Nd/144Nd=0.512806. В работах 
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143Nd/144Nd=0.51268  –  для  толеитового  базальта  обр.  
D–52  при  сравнительно  низких  отношениях  изотопов 
Pb.  Расхождение  результатов  измерений  в  двух  ис­
следованиях  может  быть  связано  с  различными  ме­
тодиками подготовки проб для изотопного анализа. В 
измерениях  изотопов  Sr  и  Nd  в  работе  [Song  et  al., 
1990]  применялась  предварительная  кислотная  обра­
ботка проб, а в работах [Basu et al., 1991; Tatsumoto et 
al.,  1992]  такой  обработки  не  проводилось.  Для  по­
строения модели смешения компонентов  (рис. 11) ис­
пользуются  только  данные  из  работы  [Song  et  al., 
1990]. 




в  литосферных  выплавках  под  центральной  частью 
провинции Хелунцзян не превышала 9 %, а под терри­
торией,  расположенной  восточнее,  варьировалась  в 
самых  разных  пропорциях.  В  Северном  Китае  (про­
винция Ханнуоба), наоборот, астеносферный материал 
в  разных пропорциях  смешивался  с  литосферным ма­





переходных  базальтов  Ханнуобы  несколько  смещены 
от  линии  смешения  астеносферного  и  обедненного 
подлитосферного материала по направлению к линиям 







нием  подлитосферных  процессов,  выраженных  в  од­
новременной активности глубинного подлитосферного 
источника  DSL.  Иными  словами,  плавление  астено­
сферы усилилось под подошвой литосферы вследствие 








Разноглубинное  происхождение  толеитовых  и  ще­
лочных  базальтов  Ханнуобы  подтверждается  распре­
делением  точек  в  координатах  (La/Yb)N–YbN  (рис. 12, 
а).  Щелочные  эволюционированные  базальты  пред­
ставляют собой выплавки из источника с высоким со­






(на  10–13 %  выше,  чем  в  источнике  эволюциониро­
ванных щелочных базальтов). По модели равновесного 
частичного  плавления  доля  расплава  в  источнике  то­
леитовых базальтов – 20–35 %, переходных – 10–25 %, 







с  группами  переходных  и  толеитовых  базальтов.  Из 
этих соотношений следует, что только эволюциониро­
ванная  часть  щелочно­базальтовых  расплавов  образо­
валась  в  глубокой  части  мантии,  а  их  примитивная 
часть  явилась  результатом  адиабатического  поднятия 
материала  на  малоглубинный  уровень  под  подошву 
литосферы. Мы предполагаем, что привнос тепла, вы­
раженный  в  слегка  повышенных  ликвидусных  темпе­





ливом  проявлении  активного  характера  мантийных 
процессов  –  активизации  малоглубинной  мантии 
вследствие поднятия глубинного материала.  
Подобные магмообразующие процессы, по­видимо­
му,  имели  место  в  миоцене–квартере  и  под  вулкани­
ческим  полем  Дариганга,  но  реализовались  иначе.  В 
координатах  (La/Yb)N–YbN  выявляется  равномерное 
распределение  фигуративных  точек  пород  между  мо­
дельными  линиями  с  содержаниями  граната  в  источ­
никах от 2.2  до 4.0 %  при  вариациях  степени частич­
ного плавления от 0.5 до 3.0 %. Вся совокупность из­
лившихся лав была производной единой области маг­
мообразования.  В  отличие  от  мантийных  источников 
Ханнуобы,  в  модельных  источниках Дариганги  пони­
жено  содержание  клинопироксена  (до  5 %)  и  отсут­
ствует апатит. 
В  координатах  La/Yb  – MgO  с  лавами  поля  Хан­




щелочных  оливиновых  базальтов  (PR–AOB)  в  форме 
углового  тренда,  направленного  острием  на  высоко­
магнезиальные лавы Дариганги. Верхняя ветвь углово­
го  тренда  достигает  пространства  эволюционирован­
ных щелочных  базальтов  поля  Ханнуоба.  Только  три 
точки  дариганских  лав  попадают  в  поле  EV–AOB. 
Нижняя  ветвь  углового  тренда  перекрывает  фигура­
тивные поля PR–AOB  и TRB. Далее  концентрирован­
ная  группа  дариганских  точек  достигает  поля  TLB  












Fig. 12. (La/Yb)N vs. YbN  in  the Miocene volcanic rocks from  the Hannuoba field (a) and  in  the Miocene­Quaternary volcanic rocks from  the
Dariganga  field  (б). Numerals at  the curves  indicate degrees of partial melting  (F). Dashed  lines connect points with  the same values of F  for
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Ханнуобы (рис. 13). 
Из  приведенных  данных  следует,  что  магматиче­
ские процессы Ханнуобы и Дариганги в целом имели 
единую  природу.  Отличие  заключалось  в  том,  что  на 
первой территории была представлена контрастная ас­
социация  лав  (группа  EV–AOB  и  группы  PR–AOB, 
TRB, TLB),  на  второй –  недостающее  звено,  т.е.  про­








Итак,  мы  принимаем  гипотезу,  согласно  которой 
группы щелочных и переходных базальтов Ханнуобы 
были  производными  смешения  астеносферного  изо­
топно­обогащенного  и  глубинного  изотопно­обеднен­
ного  компонентов,  а  группа  толеитовых  базальтов  – 
производной  смешения  того  же  астеносферного  ком­
понента с материалом литосферы. В случае Дариганги 
нужно признать,  с одной стороны, постепенный пере­
ход  между  подлитосферным  и  литосферным  матери­
алом и, с другой – действие дополнительного фактора, 
обеспечившего проникновение на земную поверхность 
из  области  магмообразования  высокомагнезиальных 
(высокотемпературных) расплавов.  
Согласованность  геохимических  данных  по  источ­
никам  вулканических  пород  полей  Ханнуоба  и  Да­
риганга,  подчеркивающая  в  то  же  время  своеобразие 
обстановок  глубинных  процессов,  дает  возможность 
развить  обобщенную  петрогенетическую  модель  про­
цессов,  протекавших  над  осевой  частью  Восточно­
Монгольской низкоскоростной аномалии (рис. 14). 
Контраст  ассоциации  пород  Ханнуобы  обусловлен 
пространственной  обособленностью  подлитосферных 
источников  от  источников  основания  литосферы,  т.е. 




в  плавление  материала  окружающей  малоглубинной 
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процессу  плавучесть  частично  расплавленного  мате­
риала  превышала  плавучесть  кристаллических  фаз 
вмещающей астеносферной мантии. В результате рас­
плав  высвобождался  из матрицы,  мигрировал  вверх и 
изливался на земной поверхности. Привнос тепла спо­
собствовал концентрации процессов плавления на по­
дошве  литосферы.  Образовавшиеся  расплавы  также 
оказывались  достаточно  плавучими,  чтобы  мигриро­
вать  из  области  магмообразования  с  излиянием  на 
земной поверхности.  
Непрерывность умеренномагнезиальной серии поля 
Дариганга  отражает  пространственное  единство  маг­
мообразующих  процессов.  Узкий  интервал  содержа­
ний граната в источниках расплавов этого поля, по ре­
зультатам микроэлементного моделирования  (см.  рис. 
12,  б),  свидетельствует  о  вовлечении  в  однородное 
плавление материала восходящего мантийного потока 
с  глубин,  сопоставимых  с  минимальными  глубинами 
магмообразования  Ханнуобы  у  подошвы  литосферы. 
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восходящем  потоке,  он  должен  был  достигнуть  по­
дошвы  литосферы,  инициируя  плавление  непосредст­
венно  в  соприкосновении  с  ней.  Образовавшийся  ряд 
частичных выплавок с высокой плавучестью отделялся 
от  области  магмообразования  в  сочетании  с  высоко­
магнезиальными  (высокотемпературными)  расплава­
ми,  которые  концентрировались  вдоль  линейных  зон 
растяжения литосферы.  
В  связи  с  использованием  в  обобщенной  модели 
магмообразования  понятий  «сильного»  и  «слабого» 
мантийных  потоков  заслуживает  внимания  гипотеза 
плавления  верхней мантии,  в  которой  предполагается 
особая  роль  переходной  зоны.  Постулируется  зарож­
дение  выплавок  в  результате  апвеллинга  материала  с 
глубины ~410  км при содержании воды в переходной 
зоне  более  ~0.05 %  [Hirschmann  et  al.,  2009;  Karato, 
2012].  Такой материал  должен находиться  в  частично 
расплавленном состоянии до  тех пор, пока не достиг­
нет  основания  литосферы.  Эта  модель  может  обсуж­
даться на материале Восточной Азии и, возможно, по­
добных  этой  территории  континентальных  окраин. 
Данные о наличии современного плавления на глубине 
около  410  км  были  получены  при  сейсмологических 
исследованиях  и  исследованиях  электропроводности 
[Tauzin  et  al.,  2010;  Karato,  2011],  которые  выявили 
низкоскоростные  области  непосредственно  выше  410 
км. Тенденция распространения низкоскоростных ано­
малий над переходной зоной мантии была в целом ха­
рактерна  для  всей  территории  Восточной  Азии  [Ras­
skazov et al., 2003]. 
Вулканическое  поле  Дариганга  соответствует  цен­
тральной  части Восточно­Монгольской  низкоскорост­
ной  аномалии,  а  поле  Ханнуоба  –  ее  юго­юго­запад­




под  полем  Дариганга  может  интерпретироваться  как 
отражение мантийного потока, начинающегося от низ­








На  вулканическом  поле  Дариганга  изучены  соот­
ношения  химического  состава  высокомагнезиальных 
(MgO=11.0–15.8  мас.  %)  и  умеренномагнезиальных 
(MgO=3.0–11.0  мас.  %)  вулканических  пород.  Уста­
новлен пространственный контроль вулканов с извер­
жениями  высокомагнезиальных  лав  линейными  зона­
ми протяженностью 90 км и более. При сравнительном 
анализе  геохимических  данных  по  породам  вулкани­
ческих  полей Дариганга  и Ханнуоба  обоснованы пет­
рогенетические  модели  однородного  и  контрастного 
мантийного  магматизма.  С  учетом  данных  сейсмиче­
ской  томографии,  модель  магматизма  первого  типа 
может  характеризовать  обстановку  процессов  плавле­
ния,  вызванных  в  источниках  на  границе  астеносфе­
ры–литосферы и непосредственно нижележащей асте­
носферы  сравнительно  слабым  мантийным  потоком, 
возможно,  поднимающимся  с  глубины  ~250  км.  Мо­
дель  магматизма  второго  типа  предполагает  иниции­
рование  процессов  плавления  в  обособленных  источ­
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